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(57) Abstract 



The fluid pump described for producing pressures comprises an electrically excitable membrane made of a first pie- 
zoelectrically excitable layer and a support layer firmly bound thereto. The membrane has a peripheral piezoelectrically 
excitable region and a central piezoelectrically excitable region, these regions being excited in such a manner that, in order 
to cause a projection in the membrane, the latter is shortened by transverse contraction in its peripheral region and is leng- 
thened in its central region. 

(57) Zusammenf assung 

Die piezoelektrisch betriebene Fluidpumpe zur Erzeugung von Drflcken enthalt eine elektrisch ansteuerbare Mem- 
bran aus einer ersten piezoelektrisch anregbaren Schicht und einer fest mit dieser anregbaren Schicht verbundenen Stutz- 
schicht Die Membran weist einen piezoelektrisch anregbaren peripheren 6ereich und einen piezoelektrisch anregbaren 
zentralen Bereich auf, wobei die Bereiche derart angesteu'ert werden, daB zum Erzeugen einer Membranauslenkung die 
Membran in ihrem peripheren Bereich durch Ouerkontraloion verkOrzt und in ihren zentralen Bereich veri&neert wird. 
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f 5 Piezoelektrisch betriebene Fluldpumpe 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von 
Drucken und Volumenstromen gemaG dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1. 

10 

Piezoelektrisch betriebene Antriebselemente zum Erzeugen 
von Drucken, insbesondere als Antriebselemente in Tinten- 
schreibern sind allgemein bekannt. So wird in der DE-OS 
21 64 614 eine Anordnung an Schreibwerken zum Schreiben 
15 mit farbiger Flussigkeit auf Papier beschrieben, bei der 
uber ein piezoelektrisch betriebenes Antriebselement eine 
in einer Tintenkammer befindliche Flussigkeit aus einer 
Schreibduse ausgestoBen wird. Die Volumenveranderung in 
der Kammer wird durch eine elektrisch angesteuerte Piezo- 
keramik bewirkt, die auf einer Metallplatte sitzt und die 
sich in die Kammer hineinwolbt. Das verwendete Piezoan- 
triebselement besteht aus einer durchgehend polarisierten 
Piezokeramikschicht, die auf einer Metallplatte angeord- 
net ist, wobei die Metallplatte' als Gegenelektrode dient. 
25 Wenn ein geeigneter Spannungsimpuls angelegt wird, zieht 
sich die Piezokeramik zusammen. Da die Keramik auf einer 
Metallplatte befestigt ist, wirkt sich auf diese Platte 
ein Biegemoment aus. Das hat zur Folge, daG sich der Mit- 
telteil der Platte in die Flussigkeitskammer hineinwolbt. 

30 

Die Langenanderungen, die man direkt piezoelektrisch er- 
zeugen kann, sind verschwindend klein. Sie s'ind auQerdem 
begrenzt durch die elektrischen Feldstarken, die man an 
der Keramik anlegen darf, ohne daS dies zu Durch- oder 
35 Uberschlagen fuhrt. Welters durfen die angelegten Feld- 
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2 

st'arken nicht zu einer Umpolarisation fuhren, sie mussen 
auQerdem uber entsprechende Ansteuerschaltkreise schalt- 
bar sein. 

A 

5 Es ist deshalb ublich eine Spannung .von ca. 200 V nicht 
zu uberschreiten. Die Feldstarke sollte dabei kleiner 
sein als ein Volt je Mikrometer in Gegenrichtung zur Po- 
larisation. Die Abstande zwischen Elektroden an Luft 
sollten auQerdem nicht kleiner als 1 um/V sein. Die di- 
10 rekten Langenanderungen, die auf diese Weise erzielbar 
sind, sind damit rund 1 %• Oder etwa 0,2 um bei einer 
Schichtdicke von 200 um, vorausgesetzt , die Keramik ist 
durch und durch aktiv und nicht etwa durch eine Brennhaut 
teilweise inaktiv. 

15 

Derartige Brennhaute lassen sich bisher nur bei im Stapel 
gesinterten Keramikfolien vermeiden, wenn man den Rand 
der innen im Stapel liegenden Folien sowie die auBenlie- 
genden Folien entfernt. Bei- diesem Verfahren last sich 
20 die mechanische Bearbeitung der Karamik und damit die Ge- 
fahr von Mikrorissen auf ein Minimum und auf den Rand be- 
grenzen. Die ubrigen Oberflachen konnen ohne Nachbearbei- 
tung so benutzt werden, v/ie sie aus dem Brennofen kommen. 

25 Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art so auszubilden bzw. anzusteuern, daS 
sich ein moglichst groBer Hub ergibt. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs ge- 
30 nannten Art gemafl dem kennzeichnenden Teil des ersten Pa- 
tentanspruches gelost. 

s 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen gekennzeichnet . '* 

35 

Dadurch, daB die Membran einen piezoelektrisch anregbaren 
peripheren Bereich und einen piezoelektrisch anregbaren 
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zentralen Bereich aufweist, die derart angesteuert' werden, 
daQ zum Erzeugen einer Membranauslenkung die Membran in 
ihrem peripheren Bereich durch Querkontraktion verkurzt 
und in ihrem zentralen Bereich verlangert wird, ergibt 
5 sich ein besonders groBer Hub. Dieser Hub ist das Ergeb- 
nis der Ausnutzung von zwei Wirkungen, namlich der Aus- 
nutzung der Querkontraktion in der Keramik selbst und die 
Krummung des Verbundes benachbarter Schichten, die sich 
unterschiedlich ausdehnen. Durch die Querkontraktion laQt 
10 sich der Hub der Membran durch Verringerung der Schicht- 
dicken und VergroBerung der Langenabmessungen steigern. 

Eine besonders vorteilhafte Kraftwirkung ergibt sich, 
wenn man die Membranbereiche konzentrisch zueinander an- 

15 ordnet, so daB sie sich bei der Anregung warzenartig aus- 
wolben. Diese warzenartige Auswolbung stellt die kleinste 
und kompakteste geometrische Form dar, die von einer ebe- 
nen Schicht ausgeht und einen Hohlraum erweitert und 
schlieBt. Sie ist rotationssymmetrisch urn eine Flachen- 

20 normale und verlaBt die Ebene in einer torusformigen 
Hohlkehle, die in einen linsenfb'rmigen Kugelabschnitt 
ubergeht. An der Ubergangslinie andert sich der benotigte 
Krummungszustand. Entsprechend sind die Elektroden so an- 
geordnet bzw. die entsprechenden Membranbereiche so pola- 

25 risiert und uber die Elektroden angesteuert, daB sich der 
periphere Bereich (Kreisring) verkurzt, der zentrale Be- 
reich dagegen verlangert. 

Der Rand der Membran verandert bei Auslenkung seine Lage 
30 nicht, wewegen er fest eingespannt werden kann. Die Bie- 
gelinie en'tspricht im wesentlichen einer Auslenkung unter 
Innendruck. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Er- 
35 findung sind mehrere einzeln unabhangig voneinander akti- 
vierbare Membranen auf einer gemeinsamen Substratf lache 
angeordnet, wobei die Ansteuerleitungen fur die einzelnen 
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Membranen uber unpolarisierte Bereiche der Substratf l'ache 
fuhren, damit bei der Ansteuerung uber diese Ansteuerlei- 
tungen keine unerwunschten piezoelektrischen Effekte auf- 
treten. 

5 

Um den. Hub noch welter zu vergroBern, kann anstelle der t 
Stutzschicht eine weitere piezoelektrische anregbare 
Schicht angeordnet sein, die jeweils in entgegengesetzter 
Richtung zu der ersten piezoelektrisch anregbaren Schicht 
10 polarisiert ist. Damit ergibt sich nahezu eine Verdoppe- 
lung des Hubes. 

Mit dem erf indungsgemaSen Antriebselement laQt sich eine 
besonders wirksame und einfach ansteuerbare Pumpeinrich- 

15 tung erzeugen. Dazu sind drei miteinander uber einen 

Pumpkanal verbundene Membranen angeordnet, die derart zu- 
sammenwirken, daS eine erste Membran als EinlaBventil 
dient, eine zweite Membran dem veranderlichen Hohlraum 
zugeordnet ist und eine dritte Membran als AuslaQventil 

20 dient. 

Eine derartig ausgebildete statische Pumpe mit zwei 
steuerbaren Sperrschiebern und einem veranderlichen Hohl- 
raum laQt sich z. B. von einem kunstlichen Herzen verwen- 
25 den oder als Schmierstof fhydraulikpumpe zur Erzeugung von 
hdhen Drucken. Oie gesamte Vorrichtung last sich einfach 
ansteuern und trotz hoher erzielbarer Driicke klein aus- 
bilden. 

30 Weiters ist es moglich, die Vorrichtung als akustische 
Wandlereinrichtung in Lautsprechern oder als Drucksensor 
zu verwenden. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen . 
35 dargestellt und werden im folgenden beispielsweise naher 
beschrieben. Es zeigen 
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Fig. 1 eine schematische Vergleichsdarstelliing zwischen 
der Verformung einer Membranplatte unter Innendruck und 
einer Membranplatte mit aufgepragter Wolbung, 

5 Fig. 2 eine erf indungsgemaQe Membran im ausgelenkten Zu- 
stand , 

Fig. 3 eine erf indungsgemaQe Membran im unerregten Zu- 
stand, 

10 

Fig. 4 eine statische Pumpe aus drei miteinander verbun- 
denen Membranen in Draufsicht, 

Fig. 5 eine statische Pumpe gemaS Fig. 4 im Querschnitt, 

15 

Fig. 6 eine schematische Oarstellung des Schichtaufbaues 
der erfindungsgemaSen Vorrichtung und * 

Fig. 7 eine schematische Oarstellung eines Schreibkopfes 
20 fur eine Tintenschreibeinrichtung mit einer Vielzahl auf 
einem gemeinsamen Substrat angeordneten Membranen als 
Schreibdusen. 

Ein planarer Wandler aus Piezokeramik wie er in den Fig. 

25 2 und 3 dargestellt ist,. besteht aus .einer piezoelek- 
trisch anregbaren durchgehend in eine Richtung polari- 
sierten Schicht 1 aus Piezokeramik und einer fest mit • 
dieser anregbaren Schicht verbundenen Stutzschicht 2, 
z. B. aus. Nickel. Diese so gebildete elektrisch ansteuer- 

30 bare Membran wird uber entsprechende Elektroden 3, 4 an- 
gesteuert, wobei die Stutzschicht 2 als durchgehende Mas- 
seelektrode dient und die eigentlichen Ansteuerelektro- 
den aus einer peripheren Ansteuerelektrode 3 und einer 
zentralen Ansteuerelektrode '4 bestehen. Diese eigentli- 

35 chen Ansteuerelektroden 3 und 4 definieren konzentrisch 
zueinander angeordnete Membranen in Form von Kreisflachen 
bzw. Kreisringf lachen. Ourch entsprechende Ansteuerung 
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der Elektroden 3 und 4 wolbt sich die Membran in Arbeits- 
richtung in der in Fig. 2 dargestellten Form, wenn die 
Kreisringelektrode 3 mit ihrem erzeugten elektrischen 
Feld zu einer Kontraktion der Piezokeramikschicht 1 im 
5 Bereich der Ringelektrode 3 fuhrt und im Bereich der 

Elektrode 4 es zu einer Dehnung der Piezokeramikschicht 1 
kommt. 

Dies wird im folgenden anhand der Fig. 1 naher erlautert. 

Die kleinste und kompakteste geometrische Form, die von 
einer ebenen Schicht ausgeht, nur schwache Krummungen be- 
notigt und einen Hohlraum erweitert und schlieQt, ist ei- 
ne Warze Oder eine domartige Auswolbung. Eine derartige 
15 Form ist rotationssymmetrisch urn eine Flachennormale und 
verlaBt die Ebene in einer torusformigen Hohlkehle, die 
in einen linsenformigen Kugelabschnitt ubergeht. 

Eine derartige Idealform la8t sich nun dadurch erzeugen, 
20 daQ man eine ebene elastische Membran einem gleichmaBigen 

Innendruck aussetzt. Damit ergibt sich die auf "der linken 
'Seite der Fig. la dargestellte Form mit dem in der Fig. 

lb dargestellten Neigungsverlauf und einem Krummungsver- 

lauf gemaS Fig. lc, wobei die Abszisse dem Radius der 
25* Membranflache zugeordnet ist." 

Urn diese ideale Warzenform zu erreichen, sind nun erfin- 
dungsgemaB die Ansteuerelektroden 3 und 4 in Verbindung 
mit der piezoelektrisch anregbaren Schicht 1 und der 
30 Stutzschicht 2, die als Masseelektrode dient, so ausge- 
bildet, daQ sich naherungsweise diese Idealform bei der 
Auslenkung ergibtl 

Zu diesem Zweck ist die kreisformige AuQenelektrode 3 im 
35 auQeren Krummungsbereich der Membran angeordnet und wird 
mit einem derartigen elektrischen Feld beauf schlagt, daB 
sich die piezoelektrische Schicht in diesem Krummungsbe- 
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xeich zusammenzieht. Oie konzentrisch dazu angeordnete 
Innenelektrode 4 wiederum wird mit einem derartigen Feld 
beaufschlagt, daB sich der zentrale Bereich der Piezo- 
keramikschicht 1 ausdehnt. Damit werden zwei Effekte 
5 gleichzeitig ausgenutzt, namlich die Querkontraktion der 
Keramik selbst und die Krummung des Verbundes benachbar- 
ter Schichten, die sich unterschiedlich ausdehnen. Der 
Krummungsradius, bis zu dem sich ebene Schichten derartig 
verwolben lassen, liegt etwa bei 0,1 m bis 0,4 m, je 

10 nachdem wie dunn man die Schichten fertigen kann. Das 
Verhaltnis der Elektrodenf lachen zueinander ist nun so 
• dimensioniert, daB sich naherungsweise der gewunschte 
Verlauf in Fig. la ergibt. Dies ergibt eine Neigung gemaB 
Fig. lb mit zugehoriger Krummung Fig. lc (rechte Seite 

15 Fig. 1). 

Wie in den Fig. 2 bis 5 dargestellt, laSt sich mit einem 
derartigen planaren Wandler aus Piezokeramik eine stati- 
sche Pumpe mit zwei steuerbaren Sperrschiebern SE und SA 

20 und einem veranderlichen Hohlraura H ausbilden. Zu diesem 
Zwecke sind auf einer durchgehenden Substratflache 1 die 
drei Membranen SE, H, SA ausgebildet. In einer das Sub- 
strat A mit seiner zugehorigen Stutzschicht 2 tragenden- 
Tragerschicht T ist ein Pumpkanal P ausgebildet. Dieser 

25 Pumpkanal P steht mit einem Fluidvorrat V (Fig. 4) in 
Verbindung. In dem Pumpkanal ist im Bereich des Einlafl- 
ventiles SE eine Querrippe Q ausgeformt, an die sich im 
unerregten Zustand die Membran aus Piezokeramik 1 und 
Stutzschicht 2 anlegt und damit den Kanal verschlieBt. Im 

30 angeregten Zustand der Membran entsprechend der Fig. 2 
hebt sich die Membran warzenformig ab und offnet damit 
den Kanal P. 

* 

Derselbe Aufbau wie beim EinlaBventil SE mit der Querrip- 
35 pe Q ergibt sich beim AuslaQventil SA mit der dortigen 
Querrippe Q. In dem Pumpkanalabschnitt mit in der Mitte 
erweiterten Hohlraumbereich PH zwischen dem EinlaBventil 
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SE und dem AuslaSventil SA befindet sich die eigentliche 
als Pumpe dienende Membran H, die entsprechend den Mem- 
branen der EinlaGventile SE und SA aufgebaut 1st. Eine 
derartig aufgebaute Pumpe wie in den Fig. 4 und 5 laGt 
5 sich nun in vorteilhaf ter Weise z. B. uber einen Dreipha- 
sendrehstxom ansteuern und zwar dadurch, daG mit eiher 
ersten Phase in einem Pumpschritt zunachst das EinlaGven- 
til SE geoffnet wird, daG dann durch die Auslenkung der 
Membran H (2. Phase) Fluid aus dem Vorrat V angesaugt 
10 wird und daQ dann nach SchlieQen des EinlaGventiles SE 
und nach O'ffnen des AuslaQventiles SA (3. Phase) durch 
Betatigung der eigentlichen Pumpmembran H Fluid aus dem 
AuslaBbereich A ausgestoQen wird. 

15 Zum SchlieQen der Sperrschieber SE, SA ist es auch mog- 
lich, diese so anzusteuern, daQ ihre Membranen unter Vor- 
spannung den Kanal P verschlieQen. Damit wird ein beson- 
ders dichter VerschluQ erreicht. AuGerdem ist bei einer 
Ansteuerung in Arbeitsrichtung aus dieser Vorspannung 

20 heraus ein besonders groQer Arbeitshub moglich. 

Je nach Verwendungszweck laQt sich der Pumpkanal auch in 
anderer Weise ausbilden. So ist es auch moglich, anstelle 
der Querrippe Q in dem EinlaB- und im AuslaQventil SE und 
25 SA kragenformige Offnungen anzuordnen, wobei der Kragen 
selbst den Kanal bildet. Die Membranf lache legt sich dann 
im unerregten Zustand in analoger Weise wie auf die Quer- 
rippe auf diesen Kragen auf und verschlieQt so den Aus- 
laQ. 

30 

• Auf eine derartige statische Pumpe sind nun vielerlei 
V.erwendungen moglich. So kann entsprechend der Fig. *7 da- 
mit ein Tintenschreibkopf aufgebaut werden, bei dem auf 
einer einzigen Substratflache 1, z. B. neun Schreibdiisen 
35 SI bis S9 angeordnet sind. Jede dieser Schreibdiisen be- 
steht aus einem EinlaQventil SE, einem veranderlichen 
Hohlraum H und einem AuslaQventil SA. Die Schreibdiisen SI 
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bis S9 stehen dabei mit dem VorratsDereich V in Verbin- 
dung. Um einen Schreibkopf mit einer groBeren Anzahl von 
Dusen bilden zu konnen, ist es auch moglich, mehrere Sub- 
stratflachen mit darauf angeordneten Schreibdusen uber- 
einander zu packen. 

Bei einem derartigen Tintenschreibkopf sind die Schreib- 
dusen SI bis S9 funktionell vollstandig von der Tinten- 
versorgung V getrennt. Damit kann ein mechanischer Ver- 
schluG der Dusen zwischen Schreibkopf und dem eigentli- 
chen vor dem Schreibkopf angeordneten Papier und der An- 
trieb dieses Verschlusses entfallen, da die eigentlichen 
Tintenkanale durch die AuslaSventile SA geschlossen sind, 
solange diese AuslaSventile SA nicht angesteuert werden. 
Ein Ubersprechen zwischen den Dusen entfillt, da beim ei- 
gentlichen Spritzvorgang keine FlieQverbindung besteht. 
Die Spritzvorgange werden dabei nicht durch die Reflexion 
im eigentlichen Spritzkanal und nicht durch das Uberspre- 
chen von Nachbardusen begrenzt, sondern nur durch die Ei- 
genwerte der einzelnen Wandlerelemente. Durch statisches 
Pumpen lassen sich Luftblasen aus dem Tintenkanal P ent- 
fernen und leere Kanale lassen sich dabei elektrisch ge- 
steuert fullen. 

Die beschriebenen statischen Pumpen lassen sich auch zur 
Versorgung von Schmierstoffen in Lagern yerwenden, da die 
erreichten Drucke sehr hoch sind. Welters ist es moglich, 
derartige Pumpen im Bereich der Medizin zum Transport von 
Blut und anderen Ge'websf lussigkeiten zu verwenden. . 

Die Membran allein wiederum laQt sich in einer akusti- 
schen Wandlereinrichtung z. B. als Hochtonlautsprecher 
verwenden. Weiterhin kann eine derartige Vorrichtung als 
Drucksensor dienen, wobei die durch den Druck auftretende 
Auslenkung eine an den Elektroden 3 und 4 abgreifbare 
Spannung verursacht. 
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Wie in der Fig. 6 dargestellt, laBt sich ein sogenannter 
steuerbarer Sperrschieber, z. B. ein EinlaBventil SE, ein 
AuslaSventil SA oder der steuerbare Hohlraum H in einfa- 
cher Weise herstellen. Zu diesem Zwecke wird als Substrat 
5 eine dunne Schicht aus Piezokeramik verwendet, auf der 
die erforderliche Struktur z. B. des Tintenschreibkopf es 
galvanoplastisch aufgebaut wird. Die Piezokeramikschicht 
1 wird zu diesem Zwecke vor dem galvanoplastischen Aufbau 
polarisiert und gepruft. Danach werden auf der Piezokera- 

10 mikschicht 1 auf ihrer einen Seite Ansteuerelektroden 3 
und 4, z. B. aus Silber oder Gold fotolithographisch gal- 
vanisch strukturiert und auf ihrer anderen Seite die 
Stutzschicht 2 galvanisch aufgebracht. Auf dieser als 
Masseelektrode dienenden Stutzschicht wird dann im Be- 

15 reich der Warzen Aluminium (ALU) aufgedampft, das spater 
zwischen den umgebenden Metallschichten herausgeatzt wer- 
den kann und so ermoglicht, daB sich die Warze vom Steg Q 
zwischen den Kanalen lost. Es folgt der galvanische Auf- 
bau der Kanalstruktur in den Lucken eines Photoresist, 

20 das Auffullen der Kanale mit einer gegen die Kanalwand W 
atzbaren Fullung und das Aufbringen der Tragerschicht T. 
Auf der Ruckseite der Keramik kann auch auSerhalb der 
Elektroden eine weitere Stutzschicht SS aufgebracht wer- 
den, die ein Verwerfen des Verbundes bei Temperaturande- 

25 rung verhindert. Hier lassen sich auch Strukturen zum 
Verbinden und zum Kontaktieren der Elektroden unterbrin- 
gen, da die Keramik nur im Bereich der Warzen polarisiert 
ist. Fur die Dicke der einzelnen Schichten ergeben sich 
folgend.e ungefahre Werte: Piezokeramikschicht (1) 200 pm; 

30' Elektroden (3, 4) 10' pm, Silber bzw. Gold; Stutzschicht 
(2) 100 pm, Nickel? zusatzliche Stutzschicht (SS) 100 pm, 
Nickel; Zwischenlage (ALU) Aluminium 0,2 pm; Starke des 
Pumpkanales (Wande W) 50 pm, Nickel; und Tragerschicht 
(T) 100 pm, Nickel. 

35 

•12 Patentanspruche 
: 7 Figuren 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Drucken und Volumenstrb- 
men mit einer elektrisch ansteuerbaren Membran aus einer 

5 ersten piezoelektrisch anregbaren Schicht (1) und einer 
fest mit dieser anregbaren Schicht verbundenen Stutz- 
schicht (2), 

dadurch gekennzeichnet, daS die 
Membran einen piezoelektrisch anregbaren peripheren Be- 
10 reich (3) und einen piezoelektrisch anregbaren zentralen 
Bereich (4) aufweist, die derart angesteuert werden, daQ 
zum Erzeugen einer Membranauslenkung die Membran in ihrem 
peripheren Bereich (3) durch Querkontraktion verkurzt und 
in ihrem zentralen Bereich (4) verlangert wird. 

15 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daQ die 
piezoelektrisch anregbare, durchgehend in einer Richtung . 
polarisierte Schicht (1) auf ihrer einen Seite eine 

20 durchgehende Massenelektrode (2) und auf ihrer anderen 
Seite eine dem Peripheriebereich zugeordnete erste An- 
steuerelektrode (3) und eine dem zentralen Bereich zuge- 
ordnete zweite Ansteuerelektrode (4) aufweist, wobei der 
Peripheriebereich und der Zentralbereich zum Ansteuern 

25 mit uhterschiedlichen elektrischen Feldern beaufschlagt 
werden. ■ 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daQ die 
30 piezoelektrisch anregbare Schicht (1) auf ihrer einen 

Seite eine durchgehende Massenelektrode (2) und auf ihrer 
anderen Seite eine gemeinsame Ansteuerelektrode aufweist, 
wobei die peripheren Bereiche und der Zentralbereich un- 
terschiedlich polarisiert sind. 

35 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daQ die 
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die aktivierbaren Bereiche der Membran (3, 4) konzen- 
trisch zueinander angeordnet sind, so daQ sie sich bei 
Anregung domartig auswolben. 

5 5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daQ meh- * 
rere einzeln unabhangig voneinander aktivierbare Membran- 
bereiche auf einer gemeinsamen Substratf lache angeordnet 
sind, 

10 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daQ die 
Ansteuerleitungen fur die- einzelnen Membranbereiche uber 
unpolarisierte Bereiche der Substratf lache fuhren. 

15 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daQ an- 
stelle der Stutzschicht (2) eine weitere piezoelektrisch 
anregbare Schicht angeordnet ist, die jeweils in entge- 

20 gengesetzter Richtung zur ersten piezoelektrisch anregba- 
ren Schicht polarisiert ist. 

8* Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch 'gekennzeichnet, daQ die 

25 Vorrichtung als statische Pumpe mit zwei steuerbaren 

Sperrschiebern (SE, SA) *und einem veranderlichen Hohlraum 
(H) ausgebildet ist, wobei drei miteinander verbundene 
Membranen derart. zusammenwirken, daQ eine erste Membran 
als EinlaQventil (E) dient, eine zweite Membran dem ver- 

30 anderlichen Hohlraum (H) zugeordnet ist und eine dritte 
Membran als AuslaQventil (SA) dient. 

- • i 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daQ die 
35 Vorrichtung als akustische Wandlereinrichtung dient. 

10. Vorrichtung nach" einem der Anspruche 1 bis 8, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung als Drucksensor ausgebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die 
einzelnen Membranbereiche uber die einzelnen Phasen einer 
Drehstromquelle angesteuert werden. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

10 dadurch gekennzeichnet, daB die 
Membran derart angesteuert wird, daB sie sich entgegen 
ihrer Arbeitsrichtung auswolbt und so unter Vorspannung 
anliegt. 

15 



35 
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